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Ermidungsbemessung im Spannbetonbau
Fatigue Design of Prestressed Concrete Members
Dimensionnement a la fatigue de constructions en béton précontraint
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Beitrag erlautert einige Aspekte, die beiteilweise vorgespannten Konstruktionen hinsichtlich der Ermiidung
berlcksichtigt werden muissen. Weiterhin wird das fir den MC 90 vorgeschlagene Konzept fur die
Ermidungsbemessung vorgestellt.

SUMMARY

Some aspects concerning the fatigue behaviour of partially prestressed members are briefly described. The
concept of fatigue design proposed for MC 90 is introduced.

RESUME

L'article présente quelques phénoménes de fatigue dans le béton partiellement précontraint. Le concept de
dimensionnement a la fatigue pour le code MC 90 est présenté.
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1. EINLEITUNG

In der Vergangenheit wurde bei der Bemessung von vorgespannten
Konstruktionen der Ermidung nur wenig Bedeutung beigemessen, da
der Vorspanngrad in der Regel so gewdhlt wurde, daf die Konstruk—
tion im Zustand 1 verbleibt. Eine Ermiidungsbemessung wurde ledig-—
lich fiir die Verankerungen und Kopplungen der Spannglieder fir
notwendig erachtet, da an diesen Stellen die Ermidungsfestigkeit
deutlich abfalit gegenliber derjenigen des Spannglieds auf freier
Strecke.

Untersuchungen in den letzten Jahren zeigten jedoch, daf nicht nur
Verankerungen und Kopplungen ermiidungsgefidhrdet sein kénnen,
sondern auch die Spannglieder selbst.

Dieser Beitrag erlautert in kurzer Form 2zunichst einige Aspekte,
die insbesondere bei teilweise vorgespannten Konstruktionen zu
beriicksichtigen sind. Anschliefend erfolgt eine kurze Beschreibung
des fiur den MC 90 vorgeschlagenen Nachweiskonzeptes.

2. EINFLUSS DES VORSPANNGRADES AUF DIE ERMUDUNGSBEANSPRUCHUNG

Der prinzipielle Zusammenhang zwischen Vorspanngrad und Ermidungs—
beanspruchung ist in Bild 1 dargestellt. Es verdeutlicht, daB bei

vorgespannten Konstruktionen, die unter Gebrauchslasten den
Zustand II erreichen, die Schwingbreite der Spannungen deutlich
grdBer wird als bei solchen Konstruktionen die im Zustand I
verbleiben.

MDekompr.
max M

: o

Bild 1: Zusammenhang zwischen Vorspanngrad x
und Ermidungsbeanspruchung

Dies ist jedoch nicht nur bei planmipiger teilweiser Vorspannung
der Fall. Viele Konstruktiocnen die nach den Regeln der
beschrinkten oder vellen Vorspannung bemessen wurden, welisen
infolge falscher Einschdtzung der Temperatureinflisse, der Eigen-—
spannungen oder der Setzungen Risse auf.



///\ G. KONIG — R. STURM 489

3. REIBKORROSION

Das Ermidungsverhalten von Spanngliedern in teilweise vorge--
spannten Konstruktionen wurde in den 1letzten Jahren im Rahmen
mehrerer Forschungsvorhaben untersucht (1},(2),(3). Die Ergebnisse
zeigen eindeutig, daP die Ermidungsfestigkeit durch Reibkorrosion
deutlich reduziert wird. Reibkorrosion kann an solchen Stellen
auftreten, wo 2zweli metallische Partner hohem Querdruck ausgesetzt
sind und sich relativ zueinander bewegen.

In teilweise vorgespannten Konstruktionen bilden Spannstahl und
metallisches Hillrohr die beiden Partner, der hohe Querdruck
entsteht in den Bereichen mit grofen Spanngliedkriimmungen. Die
Relativbewegung erfolgt durch das Offnen und Schliefen der Risse
in diesen Bereichen.

Die Versuchsergebnisse (Tabelle 1) zeigen, daP Reibkorrosion die
Ermidungsfestigkeit bis zu 50% reduzieren kann.

Dauerschwingfestigkeit filr oo = 0,55 - 3,
nach Versuchen mit besogene suldssige
Spannstahlsorte nach freien Reibdauer- Dauerschwing- | Schwingbreite nach
Zulassung | Proben beanspruchung festigkeit DIN 4227 Teil 2
2-0",;, 2 -0.r 2-0‘,3 G,g/d,p 0,4'2'0’,2 5140
1 2 3 4 ] 8
(Njmm?) | [Nfmm?) | [N/mm?) g [N/mm?]
St 1080/1230; ¢26,5 mm 240 235 Mii: 200 0,70 o6
rund, gerippt Aa: -
St 1420/1570; 212,2 mm . 8340 860 Mii: 175 0,44 136
vergiitet, rund, glatt Aa: 170
St 1470/1670; 97,0 mm 585 350 Mii: - < 140
kaltgezogen, rund, glatt Aa: 160 0,46
St 1870/1770; 915,84 mm 260 250 Mii: 150 0,64 104
Spannstahllitze Aa: 170

Mii: Ergebnisse von Versuchen an der TU Miinchen
Aa: Ergebnisse von Versuchen an der BWTH Aachen

Tabelle 1: Versuchsergebnisse (1), {(2)

In einigen Versuchen (3) wurden anstatt der uUblichen metallischen
Hillrohre, Kunststoffhiillrohre verwendet, wodurch das Ermiidungs—
verhalten deutlich verbessert werden konante.
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4. SPANNUNGSUMLAGERUNG BEI GEMISCHTER BEWEHRUNG

Ublicherweise werden die Spannungen in einem gerissenen
Querschnitt mit der Annahme ermittelt, dap die Dehnungen sich
proportional zum Abstand von der Nullinie verhalten. Dies trifft
bei gemischter Bewehrung in der Regel nicht zu. Der Spannstahl mit
seinen meist schlechten Verbundeigenschaften erfahrt im Riss
geringere Dehnungen als ein auf gleicher Hohe liegender
Betonstabstahl (Bild 2).

- Einzelriss
Es
N ___A&-s_ Qe
Betonstahl (s) [ "X
— abgeschlossene
— Spannstahl (p) Rissbildung
E Es
gsrn Vd
E-ED
Beziehung zwischen Verbund-
spannung (Tt} und Schlupf (v) ~_—i¢

Biid 2: Zusammenwirkung von Betonstabstahl
und Spannstahl bei Rissbildung (4)

Bei teilweiser Vorspannung koénnen die tatsachlich auftretenden
Spannungen wie folgt ermittelt werden:

Zundchst muf die gesamte Zuggurtkraft Z¢ im Schwerpunkt der
Stahleinlagen bestimmt werden, wobei die Betonzugfestigkeit zu
vernachlassigen ist (Bild 3).

¢ b ¢
~d = —
Dc M
d N
h AP-.SC z
Ap ©
AS u-mn-ibzs - Zp

ZG = UsR ¢ AS + (SGPR'AP

Bild 3 : Ermittlung der Zuggurtkraft Z¢ am gerissenen Querschnitt
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Aus dieser Zuggurtkraft ergeben sich dann die Spannungen im
Betonstabstahl osr und der Spannungszuwachs im Spannstahl 8dcrr zu:

Zq 0.3 * fct * AP 1 = ‘1
= + . - A 1
Osk T Ko + BAr  As + &1 * Ap As + A voerr (1)
_ Ze 0.3 -« f.4 « Ag 5 —1
= 4+ = . « A
Bor e Ag + Ap A + L, * Ap As + Ap breff 62
mit fc = Betonzugfestigkeit
{1 = ¢ « (ds/dp)
Bpb,eff = 3<b-{h—d)
ds = Durchmesser des Betonstahls
dp = Durchmesser des Spannstahls
(fdr Spannstahlbindel mup ein Ersatzdurchmesser gewahlt
werden: 1.6 YAy mit Ay = Flaiche des Spannstahlbilindels)
t = 0,2 fliir glatte Spannstahle far Vorspannung
t = 0,4 fOr Litzen mit nachtrédglichem
L = 0,6 fir profilierte Spannstahle Verbund
{ = 0,6 fiir Litzen fur Vorspannung
{t = 0,8 fiur profilierte Spannstéhile mit sofortigem
Verbund

Bei vollkommen gleichen Verbundeigenschaften wvon Betonstahl und
Spannstahl ($i1=1 in Gl. 1 u. 2) erfahrt der Spannstahl keine Ent-—
lastung. Dies kann in Spanngliedkrimmungen der Fall sein, wenn der
Querdruck fir hohe Reibungskrafte sorgt.

5. ERMODUNGSBEMESSUNG — KONZEPT DES MC 90

Der Vorschlag sieht drei verschiedene Mdglichkeiten vor, die im
folgenden fiir den Stahl beschrieben werden. Als Ausgangswert fiir
die Bemessung wird in allen 3 F&dllen die unter Gebrauchslasten
ermittelte maximale Schwingbreite Ao benutzt. Sie ergibt sich aus
0.9 bzw. 1,1 facher Vorspannung (je nach gilinstiger oder un-—
ginstiger Wirkung der Vorspannung), aus den stidndigen Lasten
(wirksamer TemperatureinfluB eingeschlossen) und dem ermidungs—
wirksamen Verkehrslastanteil.

5.1 Dauerfestigkeitsnachweis

Ein detaillierter Ermidungsnachweis muf nicht gefiihrt werden, wenn
folgende Bedingung eingehalten ist:

max AC ¢ gsa £ Aor/¥m

wobei: max Ao : maximale Schwingbreite der Stahlspannungen

unter Gebrauchslasten

vorgegebene Werte fiir die Dauerfestigkeit
Teilsicherheitsbeiwerte fir Last bzw. Festigkeit

ACR
sa., ¥
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5.2 Zeitfestigkeitsnachweis

Dieser Nachweis berilicksichtigt die angestrebte Lebensdauer und ist
dadurch etwas praziser als der Dauerfestigkeitsnachweis. Fir die
einzelnen Materialien und Verbindungen werden charakteristische
Wéhlerlinien vorgegeben, aus denen fir eine gegebene Last—
wechselzahl n die ertragbare Schwingbreite Aor (n) ermittelt werden
kann. Es ist nachzuweisen daf:

max AC-§sda £ Aor (n) / pu

5.3 Betriebsfestigkeitsnachweis

Der Betriebsfestigkeitsnachweis beriicksichtigt neben der ange—
strebten Lebensdauer auch das tatsdchlich einwirkende Last—
spektrum. Ausgehend von der Palmgren-Miner Hypothese wird eine
Schadigung D ermittelt und mit einem zulfssigen Wert verglichen:

Ngay
D = § —mm R4 Diim
i Ngai

Bei diesem Nachwels wird die Belastung in verschiedene Klassen i
eingeteilt mit den jeweiligen Lastwechselzahlen nsai. Aus der
Spannungsschwingbreite jeder Klasse (Ao1) wird dann {ber die
Wéhlerlinie unter Bericksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte die
zugehdrige ertragbare Lastwechselzahl nra: ermittelt.

Es ist jedoch méglich, durch entsprechende Aufbereitung der Daten,
Bemessungshilfen zu erstellen, die eine einfache Durchfilhrung des
Nachweises erlauben. Fiir Kranbahntréager ist eine derartige
Aufbereitung bereits erfolgt (5),(6), flir StrapBenbriicken wird sie
derzeit im Rahmen eines Forschungsvorhabens an der TH Darmstadt
durchgefiahrt.
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